„ J. 0/539496 
BUNDESflfcPUBUK DEUTSCI#AND 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 





2005 



.J 



Prioritatsbescheinigung fiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

IPC: 



102 60 943.8 

20. Dezember2002 

Outokumpu Oyj, 
Espoo/FI 

Verfahren und Anlage zur Regelung von Temperatur 
und/oder Materialeintrag in Reaktoren 

G 05 D, B 01J 




Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MQnchen, den 04. Dezember 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftra* 




ijetang 



BEST AVAILABLE COPY 



- 1 - 



KHL & SCHAAEHAUSEN 

PATENTANWALTE 



Verfahren und Anlage zur Regelung von 
Temperatur und/oder Materialeintrag in Reaktoren 



Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperaturregelung in ei- 
nem Reaktor, in den zu erwarmendes Material eingefuhrt wird, sowie ein Verfah- 
ren zur Regelung des Materialeintrags in eine Anlage mit Reaktor, in dem das 
Material erwarmt wird, wobei das Material uber einen Forderer in die Anlage 
eingetragen und uber eine Forderleitung weiter transportiert wird. Ferner betrifft 
die voriiegende Erfindung eine Anlage zur Durchfiihrung dieser Verfahren. 

Zur Regelung der Temperatur in Reaktoren von Anlagen zur Warmebehandlung 
von eingebrachtem Material wird herkommlicher Weise eine Temperatur- 
Reglung mit einem in dem Reaktor vorgesehenen Temperatursensor verwendet, 
der die aktueile Reaktortemperatur misst und an die Temperatur-Regelung wei- 
tergibt. Weicht die gemessene Ist-Temperatur von dem vorgegebenen Tempera- 
tursollwert ab, beeinflusst die Temperatur-Regelung die Temperatur in dem Re- 
aktor. Dies geschieht entweder uber eine Regelung des Massenstroms des der 
Anlage zugefuhrten Materials (Rohmaterialeintrag) oder Regelung des Massen- 
stroms des Brennstoffs. Storende Einflusse, wie eine schwankende Materialauf- 
gabe und Materialfeuchte sowie ungleichmaftiges Transportverhalten innerhalb 
der Anlage bis hin zu dem Reaktor, fuhren bei einer Temperatur-Regelung mit 
Stelleingriff auf den Rohmaterial-Eintrag zu deutlichen Schwachen hinsichtlich 
Dynamik und Regelgrolie. Fig. 1 zeigt die Auswirkungen einer kurzen Storung in 
der Materialzufuhr zu dem Reaktor auf die Reaktortemperatur. Eine kurzzeitig 
erhohte Materialzufuhr fuhrt unmittelbar zu einer deutlichen Absenkung der Re- 
aktortemperatur. Diese wird von der Temperatur-Regelung nachfolgend durch 
einen leicht verminderten Rohmaterialeintrag im Laufe der Zeit wieder ausgegli- 
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chen. Insgesamt dauert es jedoch vergleichsweise lange, bis diese kurze Sto- 
rung in der Materialzufuhr zu dem Reaktor wieder ausgeregelt ist. 

Eine Verbesserung dieser Temperatur-Regelung kann dadurch erreicht werden, 
dass die Temperatur-Regelung mit ihrem Stelleingriff die Brennstoffzufuhr ein- 
stellt. Diese Form der Regelung ist der Regelung des Rohmaterialeintrag- 
Massenstroms in Regelgute uberlegen, wie Fig. 2 zu entnehmen ist. Die gleiche 
Storung in der Materialzufuhr zu dem Reaktor wird durch eine Anderung im 
Brennstoff-Massenstrom (Brennstoffzufuhr) ausgeglichen und fuhrt dazu, dass 
die Reaktortemperatur bereits wesentlich schneller wieder den gewunschten 
Sollwert annimmt. Allerdings hat auch diese Regelung den Nachteil, dass erst 
eine tatsachliche Regelabweichung in Form einer Temperaturabweichung in 
dem Reaktor festgestellt werden muss, bevor der Energieeintrag entsprechend 
angepasst und die Regelabweichung moglichst schnell ausgeregelt werden 
kann. Bei einigen Prozessen fuhren jedoch auch schon kurze Temperatur- 
schwankungen zu Einbulien in der Produktqualitat. 

Beschreibung der Erfindung 

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Prozessbedingungen, ins- 
besondere die Temperatur, in einem Reaktor moglichst konstant auf einen ver- 
fahrenstechnisch fur den Prozess vorgegebenen Sollwert zu regeln. 

Diese Aufgabe wird mit der vorliegenden Erfindung bei einem Verfahren zur 
Temperaturregelung der Eingangs genannten Art im wesentlichen dadurch ge- 
lost, dass die Materialmenge des eingefQhrten Materials kontinuierlich vor der 
Zufuhr in den Reaktor ermittelt wird und die Warmezufuhr von der ermittelten 
Materialmenge abhangt. Regelungstechnisch handelt es sich dabei urn eine 
Storgrolienaufschaltung (die Storgrofie sind Schwankungen in dem Matenal- 
massenstrom) auf einen unterlagerten Warmezufuhrregler, der aufgrund dieser 
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Information den sich abzeichnenden, veranderten Materialeintrag selbst erkennt 
und den veranderten Energiebedarf im Vorgriff auf die zu erwartende Reaktor- 
Temperaturanderung ausregelt. Mit dieser Regelung ist es moglich, die Reaktor- 
temperatur in sehr engen Grenzen konstant zu halten, was sich sehr positiv auf 
die Produktqualitat auswirkt. Ferner wird die Ausmauerung des Reaktors erheb- 
lich geschont, da mit einer verbesserten Temperaturkonstanz die bisherige 
Wechselbeanspruchung wesentlich zuriickgeht und so eine langere Standzeit 
zu erwarten ist. 

Diese Regelung lasst sich fur eine Vielzahl von Reaktortypen anwenden. Ge- 
mali einer erfindungsgemafien Ausgestaltung des Verfahrens kann sich in dem 
Reaktor bspw. eine Gas-Feststoff-Suspension ausbilden, bspw. als zirkulierende 
Wirbelschicht. 

Vorzugsweise erfolgt die Warmezufuhr in den Reaktor durch Verbrennung von 
Brennstoff in dem Reaktor, wobei der Brennstoff-Massenstrom zur Einstellung 
der Warmezufuhr geregelt wird. Die Anderung des Brennstoff-Massenstroms, 
die unmittelbar die Warmezufuhr beeinflusst, kann besonders einfach und effi- 
zient geregelt werden, so dass eine Ausregelung der Warmezufuhr uber den 
Brennstoff-Massenstrom eine besonders schnelle und direkte Regelmoglichkeit 
bietet. 

Eine erfindungsgemall besonders bevorzugte Moglichkeit zur Ermittlung der 
Materialmenge des in den Reaktor eingefuhrten Materials besteht in der Mes- 
sung des Dmcks und/oder des Druckverlustes in einer Forderleitung vor dem 
Reaktor. Eine solche Forderleitung kann insbesondere ein Airlift sein, mit dem 
Material nach oben befordert wird. Die Messung des Drucks bzw. des Differenz- 
drucks zwischen Anfang und Ende der Forderleitung des Airlifts lasst einen ge- 
nauen Ruckschluss darauf zu, wie viel Material transportiert wird. 
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Dabei ist es besonders vorteilhaft, das Material vor der Ermittlung der in den 
Reaktor eingefuhrten Materialmenge zu trocknen und/oder vorzuwarmen. Da- 
durch wird der Einfluss der Materialfeuchte bei der Aufgabe des Materials in die 
Anlage eliminiert. Insbesondere herrschen dann konstante Messbedingungen, 
so dass sich die Auswirkungen des in den Reaktor eingetragenen Materials auf 
die im Reaktor herrschende Temperatur genau abschatzen und von der Tempe- 
ratur-Regelung beriicksichtigen lassen. 

ErfindungsgemafJ wird in einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens ne- 
ben der Materialmenge des dem Reaktor zugefuhrten Materials auch die Reak- 
tortemperatur gemessen, wobei die Warmezufuhr dann zusatzlich von der ermit- 
telten Reaktortemperatur abhangt, die von der Temperatur-Regelung entspre- 
chend beriicksichtigt wird. Insbesondere kann der von der Temperatur- 
Regelung eingestellte Brennstoff-Massenstrom in einem Regelglied der Rege- 
lung von der Menge des zugefuhrten Materials und in einem weiteren Regel- 
glied der Regelung von der Reaktortemperatur abhangen, die dann zu einem 
gesamten Stellwert zusammengefasst werden. In den Regelgliedern konnen 
dabei verschiedene Reglungstypen realisiert sein, bspw. P-, PI-, PID- oder der- 
gleichen Regelungen. 

Da die Anderung der Warmezufuhr insbesondere bei einer Anderung des 
Brennstoff-Massenstroms eine schnelle Anderung der Reaktortemperatur her- 
vorruft, ist erfindungsgemall vorgesehen, die Zeit von der Ermittlung der 
Materialmenge, beispielsweise in der Forderieitung, bis zur Zufuhr in den 
Reaktor bei der Regelung der Warmezufuhr zu beriicksichtigen. Insbesondere 
wenn das Material bei der Ermittlung der Materialmenge bereits getrocknet ist, 
kann aufgrund der konstanten Prozessbedingungen die geringe Totzeit bis zum 
tatsachlichen Materialeintrag in den Reaktor besonders genau berucksichtigt 
werden. 
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Vorzugsweise wird auch ein moglicher Materiaiaustrag zwischen der Bestim- 
mung der Materialmenge und der Zufuhr des Materials in den Reaktor gegebe- 
nenfalls ermittelt und bei der Regelung der Warmezufuhr beriicksichtigt. Ein sol- 
cher Materiaiaustrag kann beispielsweise ein Reaktorbypass sein, bei dem Ma- 
terial vor der Zufuhr in den Reaktor abgezweigt und mit dem in dem Reaktor 
behandelten Material nach dessen Austritt wieder vermischt wird. Ein solcher 
Bypass-Massenstrom muss bei der Ermittlung des Warme- bzw. Brennstoffbe- 
darfs in Abzug gebracht werden. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Regelung des Mate- 
rialeintrags in eine Anlage mit Reaktor, wobei das Material iiber einen Forderer 
in die Anlage eingetragen und iiber eine Forderleitung weiter transportiert wird. 
Dabei wird die Materialmenge insbesondere in der Forderleitung ermittelt und 
auf einen vorgebbaren Wert geregelt. Durch diese Vorregelung konnen 
Schwankungen der dem Reaktor zugefiihrten Materialmenge weitgehend ver- 
mieden werden. Besonders vorteilhaft kann diese Regelung fur Reaktoren ver- 
wendet werden, in denen das Material nach dem vorbeschriebenen Verfahren 
erwarmt wird. Da Schwankungen im Materialeintrag immer zu Anderungen in 
der Reaktortemperatur fuhren, tragt diese vorgeschaltete Materialeintrags- 
Regelung dazu bei, die Temperatur-Regelung zu unterstutzen und Regelabwei- 
chungen in der Reaktortemperatur weiter zu verringem. In diesem Sinne ist die 
Materialeintrags-Regelung eine der eigentlichen Temperatur-Regelung vorge- 
schaltete Regelung zur Erzeugung konstanter Prozessbedingungen, zu denen 
insbesondere auch die Temperatur in dem Reaktor gehort. 

Vorteilhafterweise wird das Material vor der Ermittlung der Materialmenge in der 
Forderleitung getrocknet und/oder vorgewarmt, urn Storeinflusse bei der Be- 
stimmung der Materialmenge, insbesondere durch Restfeuchte des eingetrage- 
nen Rohmaterials, zu reduzieren. 
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Diese der Temperatur-Regelung vorgeschaltete Materialeintrags-Regelung zur 
Regelung der Materialmenge in der Forderieitung erfolgt erfindungsgemaft 
durch Variation der Drehzahl einer Materialeintragsschnecke und/oder eine Do- 
sierbandwaage vor der Materialeintragsschnecke. Durch diese Vorregelung wird 
der produktionsmindernde Effekt von temporaren Ansatzen der Materialein- 
tragsschnecke fur den Fall ausgeschaltet, dass keine Dosierbandwaage vor- 
handen ist. Falls eine Dosierbandwaage vorhanden ist, wird auch der produkti- 
onsmindernde Effekt schwankender Materialfeuchte entsprechend ausgegli- 
chen. 

Die vorbeschriebenen Verfahren konnen beispielsweise zur Temperaturrege- 
lung eines Reaktors mit zirkulierender Wirbelschicht bei der Aluminium- 
Kalzinierung verwendet werden, bei der als Rohmaterial Hydrat in die Anlage 
eingetragen wird. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine Anlage zur Warmebehandlung von 
einem Reaktor zugefuhrtem Material, insbesondere zur Durchfuhrung der vor- 
beschriebenen Verfahren. Die Anlage weist eine Forderieitung zum Transport 
von Material zu dem Reaktor und eine Temperatur-Regelung fur den Reaktor 
und/oder eine Materialeintrags-Regelung auf. Erfindungsgemali sind die Tem- 
peratur-Regelung und/oder die Materialeintrags-Regelung an eine Messeinrich- 
tung zur Ermittlung der Materialmenge des in der Forderieitung transportierten 
Materials angeschlossen. Dadurch konnen von der Anlagenregelung die Stor- 
groften einer schwankenden Materialaufgabe und -feuchte berucksichtigt wer- 
den. 

Die Temperatur-Regelung weist erfindungsgemaft ein Regelglied mit einer 
Kennlinie Oder einem Kennfeld zur Regelung eines dem Reaktor zur Verbren- 
nung zugeleiteten Brennstoff-Massenstroms aufgrund der ermittelten Material- 
menge auf. Damit wird die durch Verbrennung von Brennstoff in dem Reaktor 
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erzeugte Warmezufuhr entsprechend der tatsachlich zugefuhrten Materialmen- 
ge eingestellt. 

Vorteilhafterweise ist in dem Reaktor ferner ein an die Temperatur-Regelung 
angeschlossener Temperaturmessfuhler angeordnet. Erfindungsgemali weist 
die Temperatur-Regelung dann ein Regelglied mit einer Kennlinie oder einem 
Kennfeld zur Regelung eines zur Verbrennung zugeleiteten Brennstoff-Massen- 
stroms aufgrund der gemessen Reaktortemperatur auf. Dadurch kann die dem 
Reaktor zur Warmeerzeugung zugefuhrte Brennstoffmenge besonders schnell 
und einfach an die tatsachliche Reaktortemperatur angepasst werden, wobei die 
Regelung fur den Brennstoff-Massenstrom aufgrund der ermittelten Reaktor- 
temperatur der Regelung fur den Brennstoff-Massenstrom aufgrund der ermittel- 
ten Materialmenge vorzugsweise nebengeschaltet ist. 

Erfindungsgemali ist die Materialeintrags-Regelung an einen Forderer zum Ein- 
trag von Material in die Anlage angeschlossen, so dass die Materialmenge in 
der Forderleitung auf einen vorgebbaren Wert regelbar ist. Dazu weist der For- 
derer vorzugsweise eine Materialeintragsschnecke und/oder eine Dosierband- 
waage auf. 

Zur Vorbehandlung des eingetragenen Materials konnen vor und/oder hinter der 
Forderleitung eine oder mehrere Trockeneinrichtungen, beispielsweise Venturi- 
Trockner, vorgesehen sein. 

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen und 
der Zeichnung. Dabei gehoren alle beschriebenen und/oder bildlich dargestell- 
ten Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination zum Gegenstand der Er- 
findung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen oder de- 
ren Riickbeziehung. 
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Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Es zeigen: 

Fig. 1 das Regelverhalten einer Reaktortemperatur-Regelung durch Re- 

gelung des Rohmaterialeintrags bei einer Stoning der Materialzu- 
fuhr zu dem Reaktor; 

Fig. 2 das Regelverhalten einer Reaktortemperatur-Regelung durch Re- 
gelung der Brennstoffzufuhr bei Storung der Materialzufuhr zu dem 
Reaktor; 

Fig. 3 eine erfindungsgemafte Anlage mit einer Temperatur-Regelung 
und einer Materialeintrags-Regelung gemafi einer ersten Ausfuh- 
rungsform; 

Fig. 4 eine erfindungsgemalJe Anlage mit einer Temperatur-Regelung 
und einer Materialeintrags-Regelung gemafc einer zweiten Ausfuh- 
rungsform und 

Fig. 5 eine vereinfachte Regelstrecke der erfindungsgemalien Tempera- 
tur-Regelung. 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 



Eine erfindungsgemalle Anlage gemali Fig. 3 weist als Reaktor 1 einen Reaktor 
mit zirkulierender Wirbelschicht auf, in dem eingetragenes Material durch 
Verbrennung von Brennstoff erwarmt wird. 
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Das dem Reaktor 1 uber eine Material-Zufuhrleitung 2 zugefuhrte Material, ins- 
besondere kornige Feststoffe wie Hydrate oder dgl., werden von einem durch 
ein Gaszufuhrrohr 3 von unten in den Reaktor 1 eingestromten Gasstrom erfasst 
und in dem Reaktor 1 zu einer zirkulierenden Wirbelschicht verwirbelt. 

Zur Erzeugung der fur den in dem Reaktor 1 ablaufenden Prozess benotigten 
Warme wird Brennstoff uber eine Brennstoff-Zufuhrleitung 4 in den Reaktor 1 
eingeleitet und dort verbrannt. Zur Regeiung der Reaktortemperatur ist ein 
Temperaturregler 5 vorgesehen, der als Stellgrolie einen Durchfluss-Regler 6 
mit einem Durchfluss-Messumformer 7 aufweist, urn den dem Reaktor 1 durch 
die Brennstoff-Zufuhrleitung 4 zugefuhrten Brennstoff zu regeln und dadurch die 
Temperatur in dem Reaktor 1 einzustellen. Zur Messung der Temperatur in dem 
Reaktor 1 ist ein Temperaturmessfuhler 8 in dem Reaktor 1 mit einem daran 
angeschlossenen Temperatur-Messumformer vorgesehen, der an einen Tempe- 
ratur-Regler 9 angeschlossen ist. Eine Regelabweichung zwischen der gemes- 
senen Ist-Temperatur und der Soll-Temperatur in dem Reaktor 1 wird in dem 
Temperatur-Regler 9 durch ein Regelglied 10 ausgewertet, urn die Brennstoffzu- 
fuhr durch den Durchflussregler 6 entsprechend anzupassen. 

Zusatzlich ist an die Temperatur-Regelung 5 ein Differenzdruckmessfuhler 12 
mit einem Differenzdruck-Messumformer angeschlossen, der den Differenz- 
druck in einer an einen Airlift 13 angeschlossenen Forderleitung 14 misst. Mit 
dieser Forderleitung 14 wird in die Anlage eingetragenes Material zu dem Reak- 
tor 1 gefordert, wobei der Differenzdruck uber die Forderleitung 14 ein Mali fur 
die geforderte Materialmenge ist. Dieser durch den Differenzdruckmessfuhler 12 
gemessene Druckwert wird in einem Regelglied 1 1 der Temperatur-Regelung 5 
verarbeitet, das wie das Regelglied 10 einen Stellwert fur den Durchflussregler 6 
zur Regeiung der Brennstoffzufuhr ausgibt. Die Brennstoffzufuhr bzw. der 
Brennstoff-Massenstrom wird eine Funktion der geforderten Materialmenge, 
wobei insbesondere eine proportionale Abhangigkeit besteht. Bspw. kann das 
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an den Temperatur-Regler 9 angeschlossene Regelglied 10 ein Pl-Regler und 
das an den Differenzdruckmessfuhler 12 angeschlossene Regelglied 11 ein P- 
Regler sein. Es sind jedoch auch andere funktionale Abhangigkeiten und Reg- 
lertypen moglich. 

Durch die Differenzdruckmessung wird ein veranderter Materialeintrag schon in 
der Forderleitung 14 selbst erkannt, so dass im Vorgriff auf die zu erwartende 
Temperaturanderung in dem Reaktor 1 die Brennstoffeufuhr entsprechend an- 
gepasst werden kann. Dadurch kann eine sich abzeichnende Temperaturande- 
rung in dem Reaktor ausgeglichen werden, bevor die Temperaturanderung von 
dem Temperaturmessfuhler 8 gemessen wird. Um sowohl die Regeleinflusse 
des Temperaturmessfuhlers 8 als auch des Differenzdruckmessfiihlers 12 zu 
berucksichtigen, werden das Regelglied 10 und das Regelglied 11 in einer 
Summiereinheit 15 zusammengefasst, die dann die Stellgrdfce fur den Durch- 
flussregler 6 erzeugt. 

Von der Temperatur-Regelung 5 werden sowohl die aktuelle Reaktortemperatur 
als auch der Materialeintrag in den Reaktor berucksichtigt, um eine Stellgrofce 
an den untergeordneten Durchflussregler 6 fur die Brennstoffeufuhr aus- 
zugeben. Damit wird die Brennstoffeufuhr in einer Temperatur-Durchfluss- 
Kaskade unter anderem als Funktion des Forderungsleitungs-Druckverlusts des 
Airlifts 13 geregelt, da der Forderungsleitungs-Druckveriust eindeutig mitdessen 
gefordertem Massenstrom, insbesondere einem Feststoffmassenstrom, korre- 
liert. 

Von der Summiereinheit 1 5 der Temperaturregelung 5 wird dabei berucksichtigt, 
dass das durch den Airlift 13 geforderte Material zunachst in einen Airlift-Zyklon 
16 geleitet und dort von der zum Transport verwendeten Gas- bzw. Luftstro- 
mung abgeschieden wird. Das in dem Zyklon 16 abgeschiedene Material ge- 
langt in einen Tauchtopf 17, aus dem das Material in einen Trockner 18, insbe- 
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sondere einen Venturi-Trockner, weitergeleitet wird. Dem Trockner 18 ist ein 
Materialaufgabe-Zyklon 19 nachgeschaltet, in dem das dem Reaktor zuzufiih- 
rende Material von dem erwarmten Abgasstrom getrennt wird. Aus dem Materi- 
alaufgabe-Zyklon 19 gelangt das Material iiber die Material-Zufuhrleitung 2 in 
den Reaktor 1 , in dem es von dem durch das Gaszufuhrrohr 3 zugefiihrten Gas- 
strom erfasst wird und eine zirkulierende Wirbelschicht ausbildet. Nach der 
Warmebehandlung in dem Reaktor 1 wird das Material zusammen mit dem 
Gastrom durch eine Leitung 20 aus dem oberen Bereich des Reaktors 1 in ei- 
nen Ruckfiihr-Zyklon 21 ausgetragen, in dem das behandelte Material von dem 
Gasstrom getrennt und einem Tauchtopf 22 zugeleitet wird. Das in den Tauch- 
topf 22 geleitete Material wird teilweise in den Reaktor 1 zuruckgefiihrt und teil- 
weise in einen Mischtopf 23 ausgetragen. 

In dem Mischtopf 23 wird in dem Reaktor 1 behandeltes Material mit unbehan- 
deltem Material gemischt, das iiber eine Bypassleitung 24 aus dem Tauchtopf 
17 des Airlift-Zyklons 16 iiber eine Zellenradschleuse 25 an dem Reaktor 1 vor- 
beigefuhrt wird. Dabei wird iiber einen nicht dargestellten Massenstromsensor 
die Menge des an dem Reaktor 1 vorbeigefuhrten Materials erfasst und von der 
Temperatur-Regelung 5 beispielsweise in der Summiereinheit 15 Oder dem Re- 
gelglied 1 1 beriicksichtigt, damit der Brennstoff-Massenstrom an die tatsachlich 
in den Reaktor 1 eingefuhrte Materialmenge angepasst wird. 

Zur Energieeinsparung wird das in dem Ruckfuhr-Zyklon 21 von dem behandel- 
ten Material getrennte heilie Reaktorabgas dem Trockner 18 zur Trocknung und 
Vorwarmung des dem Reaktor 1 zuzufuhrenden Materials zugeleitet. Aus dem 
dem Trockner 18 nachgeschalteten Materialaufgabe-Zyklon 19 wird das er- 
warmte Abgas einem weiteren Trockner 26, beispielsweise einem Venturi- 
Trockner, zugeleitet, der vor dem Airlift 13 angeordnet ist. In den Trockner 26 
gelangt das zu behandelnde Material iiber einen Forderer 27 und wird mit dem 
der Vorwarmung bzw. Trocknung dienenden Gasstrom in einen Filter 28, bei- 
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spielsweise einen Elektrofilter, gefuhrt, von dem aus das Material in den Airlift 
13gelangt. 

Der Forderer 27 weist ein Forderband 29 auf, das das Rohmaterial einer Materi- 
aleintragsschnecke 30 zufuhrt, die das zu behandelnde Material in den Trockner 
26 eintragt. Die Materialeintragsschnecke 30 wird durch eine Materialeintrags- 
Regelung 31 geregelt, die auch an den Differenzdruckmessfuhler 12 ange- 
schlossen ist und den Differenzdruck fiber der Forderleitung 14 durch Variation 
der Drehzahl der Materialeintragsschnecke 30 auf einen konstanten Wert regelt. 
Auf diese Weise tragt die Materialeintrags-Regelung 31 der Anlage dazu bei, 
dass die Storgrolie eines veranderlichen Materialeintrags, der in dem Reaktor 1 
Temperaturschwankungen auslost bzw. einen Regelungsbedarf fur die Tempe- 
ratur-Regelung 5 schafft, zu minimieren und gleichbleibende Prozessbedingun- 
gen in der Anlage zu schaffen. Fur den Antrieb des Forderbandes 29 ist ein Ni- 
veauregler 32 vorgesehen. 

Die in Fig. 4 dargestellte Anlage entspricht im Wesentlichen der Anlage gemali 
Fig. 3. Gleiche Anlagenteile sind daher mit den gleichen Bezugszeichen verse- 
hen und werden nachfolgend nicht mehr beschrieben. 

Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen Anlage weist der Forderer 33 dieser 
Anlage anstelle des Forderbands 29 eine Dosierbandwaage 34 auf, auf der das 
Rohmaterial gewogen und der Materialeintragsschnecke 30 zugefuhrt wird. In 
diesem Fall gibt die Materialeintrags-Regelung 31 einem Massestromregler 35 
der Dosierbandwaage 34 ein Steilsignal vor, um den Eintragsmassestrom zu 
regeln. An den Massestromregler ist ferner ein entsprechender Messumformer 
angeschlossen. Die Materialeintragsschnecke 30 wird durch einen Niveauregler 
36 angesteuert. Aufgrund der Dosierbandwaage 34 kann der Materialeintrags- 
Massestrom in diesem Fall besonders genau geregelt werden und tragt damit zu 
einer hohen Stabilitat der Temperatur-Regelung 5 bei. 
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Das erfindungsgemalJe Prinzip der Temperatur-Regelung 5 ist schematisch 
noch einmal in Fig. 5 dargestellt. Die Temperatur-Regelung 5 misst am Ausgang 
des Reaktors 1 mit dem Temperaturmessfuhler 8 die tatsachlich herrschende 
Temperatur, vergleicht diese in dem Regelglied 10, bspw. einem Pl-Regler, mit 
der vorgegebenen Solltemperatur und gibt daraufhin eine Stellgrolie m T fur den 
Brennstoff-Massestrom aufgrund der Regelabweichung in der Temperatur aus. 
In dem Regelglied 1 1 , bspw. einem P-Regler, wird als StorgroBe die uber die 
Forderleitung 14 in dem Airlift 13 gemessene Druckdifferenz beriicksichtigt und 
als Stellgrofle m p ein dem tatsachlichen Materialeintrag proportionaler Brenn- 
stoff-Massestrom ausgegeben. Dadurch wird die Brennstoffzufuhr angepasst, 
bevor eine Regelabweichung in der Temperatur messbar ist. Die Stellgrolien 
des Regelglieds 10 und des Regelglieds 11 werden in der Summiereinheit 15 
zusammengefasst und von dem Durchflussregler 6 in eine Stellgrolie m fur den 
gesamten Brennstoff-Massestrom umgesetzt. 

Durch die erfindungsgemalie Berucksichtigung und gegebenenfalls Regelung 
des Materialeintrags-Massestroms in den Reaktor 1 ist es durch die erfindungs- 
gemalien Regelungen moglich, die Prozessbedingungen und insbesondere die 
Temperatur in dem Reaktor 1 konstant auf einem verfahrenstechnisch vorgege- 
benen Sollwert zu halten. 



-14- 



KHL& SCHAAFHAUSEN 
patentanwAlte 



Bezugszeichenliste: 



1 


Reaktor 


2 


Material-Zufuhrleituna 


3 


Gaszufuhrrohr 

Uw^U ■ 11(1 III 


4 


Brennstoff-Zufuhrleitunq 


5 


Temneratur-Reaeluna 


6 


Durchflussrealer 


7 


Durchflussmessumformer 


8 


TemDeraturmessfuhler 


9 


Temperatur-Regler 


10 


Reaelalied 


11 


Reaelalied 


12 


Differenzdruckmessfuhler 


13 


Airlift 


14 


Forderleituna 


15 


Summie rein heft 


16 


A i rl iff-7 vk In n 

/VII lilt bBjf IXlwl 1 


17 


Tauchtoof 

1 CI wl W 1 1 IU !«/ 1 


A. O 

18 


Trockner 


19 


Materialaufgabe-Zyklon 


20 


Leitung 


21 


Ruckfuhr-Zyklon 


22 


Tauchtopf 


23 


Mischtopf 


24 


Bypassleitung 


25 


Zellenradschleuse 


26 


Trockner 


27 


Forderer 


28 


Filter 
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29 Forderband 

30 Materialeintragsschnecke 

31 Materialeintrags-Regelung 

32 Niveau-Regler 

33 Foderer 

34 Dosierbandwaage 

35 Massestromregler 

36 Niveauregler 
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Patentanspruche: 

1. Verfahren zur Temperaturregelung in einem Reaktor (1), in den zu er- 
warmendes Material eingefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma- 
terialmenge des eingefuhrten Materials kontinuierlich vor der Zufuhr in den Re- 
aktor (1) ermittelt wird und die Warmezufuhr von der ermittelten Materialmenge 
abhangt 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass sich in dem 
Reaktor (1) eine Gas-Feststoff-Suspension ausbildet, bspw. als zirkulierende 
Wirbelschicht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Warmezufuhr durch Verbrennung von Brennstoff in dem Reaktor (1) erfolgt und 
die Brennstoffzufuhr zur Regelung der Warmezufuhr geregelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Materialmenge des in den Reaktor (1) eingefuhrten Ma- 
terials durch Messung des Drucks und/oder des Druckverlusts in einer Forderlei- 
tung (1 4) vor dem Reaktor (1 ), insbesondere einem Airlift (1 3), ermittelt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Material vor der Ermittlung der in den Reaktor (1) ein- 
gefuhrten Materialmenge getrocknet und/oder vorgewarmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in dem Reaktor (1) eine Messung der Reaktortemperatur 
erfolgt und die Warmezufuhr zusatzlich von der ermittelten Reaktortemperatur 
abhangt. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zeit von der Ermittlung der Materialmenge bis zur Zu- 
fuhr in den Reaktor (1) bei der Regelung der Warmezufuhr beriicksichtigt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Materialaustrag, bspw. iiber eine Bypassleitung (24), 
zwischen der Bestimmung der Materialmenge und der Zufuhr in den Reaktor (1) 
ggf. ermitteit und bei der Regelung der Warmezufuhr beriicksichtigt wird. 

9. Verfahren zur Regelung des Materialeintrags in eine Anlage mit einem 
Reaktor (1), in dem das Material insbesondere nach einem Verfahren gemafc 
der Anspriiche 1 bis 8 erwarmt wird, wobei das Material iiber einen Forderer 
(27, 33) in die Anlage eingetragen und uber eine Forderleitung (14) transportiert 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialmenge insbesondere in der 
Forderleitung (14) ermitteit und auf einen vorgebbaren Wert geregelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Material vor 
der Ermittlung der Materialmenge in der Forderleitung (14) getrocknet und/oder 
vorgewarmt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Regelung der Materialmenge in der Forderleitung (14) durch Va- 
riation der Drehzahl einer Materialeintragschnecke (30) und/oder eine Dosier- 
bandwaage (34) vor der Materialeintragschnecke (30) erfolgt. 

12. Anlage zur Warmebehandlung von einem Reaktor (1) zugefuhrtem Mate- 
rial, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 
1 bis 11, mit einer Forderleitung (14) zum Transport von Material zu dem Reak- 
tor (1) und einer Temperatur-Regelung (5) fur den Reaktor (1) und/oder einer 
Materialeintrags-Regelung (31), gekennzeichnet durch eine an die Tempera- 
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tur-Regelung (5) und/oder die Materialeintrags-Regelung (31) angeschlossene 
Messeinrichtung (12) zur Ermittlung der Materialmenge des in der Forderleitung 
(14) transportierten Materials. 

13. Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera- 
tur-Regelung (5) ein Regelglied (11) zur Regelung eines dem Reaktor zur 
Verbrennung zugeleiteten Brennstoff-Massestroms aufgrund der ermittelten Ma- 
terialmenge aufweist. 

14. Anlage nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass in 
dem Reaktor (1 ) ein an die Temperatur-Regelung (5) angeschlossener Tempe- 
raturmessfuhler (8) angeordnet ist. 

15. Anlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera- 
tur-Reglung (5) ein Regelglied (10) zur Regelung eines dem Reaktor zur 
Verbrennung zugeleiteten Brennstoff-Massenstroms aufgrund der gemessenen 
Reaktortemperatur aufweist. 

16. Anlage nach einem der Anspruch der Anspriiche 12 bis 15, gekenn- 
zeichnet durch einen an die Materialeintrags-Regelung (31) angeschlossenen 
Forderer (27, 31) zum geregelten Eintrag von Material in die Anlage, so dass die 
Materialmenge in der Forderleitung (14) auf einen vorgebbaren Wert einstellbar 
ist. 

17. Anlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Forderer 
(27, 31) eine Materialeintragschnecke (30) und/oder eine Dosierwaage (34) auf- 
weist. 
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18. Anlage nach einem der Anspriiche 12 bis 17, gekennzeichnet durch 
mindestens eine Trockeneinrichtung (18, 26) vor und/oder hinter der Forderlei- 
tung (14). 



Massenstrom 
inkg/s 



70 



60 



50 - 



40 



30 



20 



8000 



Massenstrom 
in kg/s 




8000 



t 



10000 



Temperatur 
in°C 

•1000 



940 



980 
fa? 



960 



-- 920 



12000 



14000 
Zeit in s 



16000 



18000 



900 
20000 



Temperatur 
in °C 

1000 
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Zusammenfassung: 

Verfahren und Anlage zur Regelung von Temperatur und/oder Materialein- 
trag in Reaktoren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperaturregelung in einem Reaktor 
(1), in den zu erwarmendes Material eingefiihrt wird, sowie ein Verfahren zur 
Regelung des Materialeintrags in eine Anlage mit Reaktor (1), in dem das Mate- 
rial erwarmt wird, wobei das Material uber einen Forderer (27, 33) in die Anlage 
eingetragen und uber eine Forderleitung (14) weiter transportiert wird. Ferner 
betrifft die vorliegende Erfindung eine Anlage zur Durchfuhrung dieser Verfah- 
ren. Urn in dem Reaktor (1) konstante Prozessbedingungen zu erreichen, wird 
die Materialmenge des in den Reaktor eingefuhrten Materials kontinuierlich vor 
der Zufuhr in den Reaktor ermittelt, wobei die Warmezufuhr von der ermittelten 
und ggf. geregelten Materialmenge abhangt. (Fig. 3) 
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